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Radial auswärts beaufschlagte Pumpenschaufeln 
kleiner radialer Erstreckung ~') 
Von Friedrich Gräger, Merseburg 
Mit 16 Abbildungen 
Vorgelegt von Herrn C. Pfleiderer 
.. Sun: rnar y: In t~e course 01 investigations on centrilugal pumps made in the "lnst1:tul 
zur Stromungsmaschmen" 01 the Technical University, Brunswick, pseudo-axial-flow 
~mpellers were investigated, i. e. impellers with vanes short compared to the radius 01 the 
tmpeller wheel. Their radius-ratio was '2/'1 = 1,125. The use 0/ these vanes was 10 facilitate 
their applicalion in the design 0/ ventilators and the studies on Ilow in the axial-Ilow-vanes 
whieh are 01 great importance nowadays. Particularly the phenomenon 01 stalling needs, 
lurther inv€stigation. 
Einleitung 
Im Verfolg von Untersuchungen über Kreiselpumpen sind im Institut für 
Strömungsmaschinen der Technischen Hochschule Braunschweig auch solche 
radialen Laufschaufeln untersucht worden, die in radialer Richtung sehr kurz 
im Vergleich zum Halbmesser (Abb. 1 und ff.) sind, nämlich ein Radien-
verhältnis r21r1 nur von 1,125, also nahe bei 1, haben (Pseudo-Axial-
schaufeln). Diese Schaufelart wird einerseits beim mehrstufigen Einradlader 
(Umkehrung der Eyermann- oder SSW-Radial-Turbine) und bei Ventilatoren 
häufig benutzt, ohne daß zuverlässige Versuchsergebnisse bekanntgeworden 
wären. Ferner sind diese Schaufeln in ihren Eigenschaften den Axialschn.ufeln 
insofern ähnlich, als die Strömung auf fast gleich bleibendem Halbmcsscr 
erfolgt. Der letztere Umstand gestattet, wertvolle Rückschlüsse auf dic Eigell-
schaften der eigentlichen Axialscbaufeln zu ziehen, wobei noch zustatten 
kommt, daß die Schaufel flächen einfach gekrümmt sind und deshalb nicht 
bloß eindeutige 'Werte für die Schaufelwinkel vorliegen, sondern Form lind 
Zahl der Schaufeln in einfachster Weise zu verändern sind. 
Die Untersuchungen sollten auch die Eigenschaften bei gleich- und gegen-
sinnigem Eintrittsdrall (Gleich- bzw. Gegenlauf) klären. 
Insbesondere war festzustellen, welche Bestwerte hinsichtlich Schaufelzahl, 
Schaufelform, Schaufel winkel usw. bestehen und ob Abreißen der Förderung 
das Betriebsgebiet in fühlbarem Umfang einschränkt. 
Die Versuche wurden mit Luft durchgeführt. Im Hinblick auf das umfang-
reiche Vel'suchsprogramm mußte ferner eine möglichst einfache Herstellung 
der Schaufel kränze ermöglicht und deshalb eine verhältnismäßig niedrige 
Umfangsgeschwindigkeit (U2 = 56 bis 7:"5 m/s) gewählt werden. Obwohl 
*) Die vorliegende Arbeit ist inhaltlich nahe verwand~ mit der nac.hfol~enden v~n 
~. Kr e t s eh m e r. Für beide Arbeiten gelten das LlteratUl:verzelch~ls nn.d dte 
'L'bersicht der Bezeichnungen, welche sich am Schluß der zweiten Arbett bcfmden, 
gemeinsam. 
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dadurch die M.ach-Zahl unter die beim Verdichter üblichen "-er te kOlllmt, 
erschien diese zeit sparende Vereinfachung geboten, da, es sich zunächst um 
einen Vorstoß in Neula,nd handelte. 
Die folgende Darstellung ist eine zusammenfassende \Viedergabe des 
wesentlichen Inhalts meiner bisher unveröffentlichten Dissertation [12] *). 
Zahlentafel 1 gibt einen Überblick über das durchgeführte Versuchspro-
gramm, das sich nach Spalte 1 auf 8 verschiedene Schaufelformen zwischen 
ß2 = 40° bis 125° nach Abb. :2 bis 7 erstreckt. Dabei sind jeweils die Schaufelzahl z 
(Spalte -1.), der Winkel !XI des Eintrittsleitrades, teilweise auch der Eintritts-
winkel !X4 der Austrittsleitvorrichtung und schließlich die Spalt weite geändert 
worden, so daß außerordentlich viele Einzch-ersuche (im ganzen etwa 200 Ver-
suche) nötig wttren, über die hier aus Raumgründen nur in zusammenfassender 
Darstellung berichtet werden kann. "Veitere Angaben über die Form der 
Schaufeln und ihre Befestigung enthalten Spalte 3 und 8. Die Profilschaufeln 
(NI'. 2, 3 und 8 bzw. Abb. 4 und 7) sind lediglich zum Vergleich mit den Blech-
schaufeIn herangezogen. 
Bei den vorliegenden Untersuchungen wurde dem einseitig offenen Kranz 
(Abb.8, a und c) der Vorzug gegeben, sofern Vergleichsversuche keinen 
nennenswerten Unterschied im Wirkungsgrad und in der Förderhiihe gegenüber 
der geschlossenen Form (d. h. mit seitlichem Deckband, Abb. 8, bund d) er-
gaben. Deshalb sind die Kränze mit Austrittswinkeln ß2 = 900 in dieser Aus-
führungsform untersucht, während bei den vorwärts gekrümmten Schaufeln 6 
bis 8 hauptsächlich die geschlossene Radform (Abb. 8b) benutzt wurde. 
l. Versuchseinrichtung 
Gemäß Abb. 1 ist die Einmündung (15) in das Saugrohr als Meßdüse aus-
gebildet, die auf der Luftmeßstrecke des Instituts geeicht wurde. An das 
Druckrohr (nicht gezeichnet) ist ein konischer Auslauf angeschlossen, um die 
Widerstände des Luftweges klein zu halten, und die Kennlinien der Pumpe 
möglichst weit ausfahren zu können. Die Einstellung der Förderhöhe geschieht 
durch Drosselung in der Druckleitung mit einem einfachen Blechschieber. Der 
Meßdruck der Einlaufdüse (Meßkammer 16) wird mittels eines Miniskops der 
Debro-\Verke, der Differenzdruck zwischen Druckrohr und SaugraullI, ebenso 
z\dschen dem Gesamtdruck hinter dem Rad und dem Saugraum, mittels eines 
gewöhnlichen U-Rohres mit Wasserfüllung, der Leistungsbedarf an den Aus-
schlägen des pendelnd gelagerten Motorgehäuses gemessen. Am freien \Vellen-
ende befindet sich der Drehzahlmesser. 
Das Laufrad (2) sitzt fliegend auf der Motorwelle (3), so daß das vom Rad 
aufgenommene Drehmoment unmittelbar gemessen wird. Sofern die Leit-
schaufeln sowohl des Eintritts wie des Austritts zwischen parallelen Wänden 
liegen, sind sie (ähnlich wie die Finkschen Drehschaufeln der Francis-Turbine) 
verstellbar eingerichtet (Hebel 8 und Ritzel 9 in Abb. 1, ferner Abb. la). Die 
*) Die in eckigen Klammern angegebenen Zahlen beziehen sich auf das Literatur-
verzeichnis S. 102. 
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Verstellung der aus 0,1 mm dickem Stahlblech bestehendeIl Eintl'ittsleit-
sc~aufeln.(7) geschieht ,als Verformung durch Verdrehen des Verstellringl's (11) 
mIttels RItzel (9) und Zahnsegment (10). Auch die dem Laufrad naclH!:eschal-
teten Leitschaufeln (1:2) sind in gleicher Weise verstellbar ein.gerichtet (Ahb. I a). 
AbI>. 1 u. 1 •. thersieht übel' die Vel'surhspumpe \"Oll Griiger. 
Abb. 1. Querschnitt der ganzel1 Allonlllll11g 
Abb. 1a. (Links oben) Verilllllerung der .Lcitsrhaufelll durch Y"ruiegullg 
Sofern ohne ein solches Eintrittsleitrad gefahren wurde, kOllllte die S<lug-
seitige Regrenzungswand des Laufrades auch nach Abb. Ra a.\lsgdiihrt 
werden. 
Über die Form der Laufschaufeln und ihre Befestigung ,UJ dN Had-
w<1nd gibt Tafell in Verbindung mit Abb. 2 bis 7 Auskunft. Bei den ~chauf<'lJl 
NI". 1 und 4 ist eine weitgehende Veriinderung der Sch1Lufl'lzahl durch .\n-
wendung der aus Abb. i und 3 er:iiehtliehen Bcfestigungsurt ertlliiglicht 
Abb.2. (Obcl1) Schaufel NI'. 1, fJ 2 = 40'. Ycriinderung ,lcr ~c!wuf('lznlll 
Abb.3. (Unten) Schaufel Nr.4, p, = 90°, Yeränderung lIer :C<<'!mufC'lznhl 
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worden. Die übrigen Schaufeln NT. 5 bis 8 (Abb. 4 bis 6) sind mit der Seiten-
wand mittels eines Weichlotes fest verlötet mit Ausnahme der Profilschaufeln 
Nr.2 und 3 (Abb. i), welche eingestemmt sind. Dieser Verzicht auf die _~us­
wechselbarkeit hat sich teils wegen der geringen \Vandstärke der Schaufeln, 
teils aber auch zur Erhöhung der Festigkeit des Schaufelfußes als zweckmäßig 
Abb.4 u. 5. öcilaufel Xl'. 8 und 5, }" ~ 125" bzw. Uoo, Befestigung durch Weichlot 
Ah".4, links. Profilschaufel Xr. 8, ,3 2 = 1250 Ahb. 5, rechts. Blechschaufel NI'. 5, ,1, = Uo o 
J.bh. (\. ";chuufd XI. (j lind " ,J 2 ~ 120", Blechschaufelmit Deckband 
.-\bb. 7. !';chaufcl Xr. 2 ull<1 :l, Profil [his IVa, 3 nllu Dicke 
erwiesen. Der Schaufelverlauf wurde punktweise unter Annahme eines gerad-
linigen ß-Verlaufs in Abhängigkeit von r zwischen den gegebenen Grenzen ßl 
und ß2 berechnet. Bei den Schaufeln mit ß2 = 900 und 1200 sind zwei ver-
schiedene Werte für ßl gewählt. Bei der 400-Schaufel ist nur ein Winkel ßl 
untersucht, weil bei einer Vergrößerung die Schluckfähigkeit des verwendeten 
Spiralgehäuses überschritten und bei einer Verkleinerung das auftretende 
Drehmonent auch bei der höchstzulässigen Drehzahl zu klein geworden wäre, 
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um mit dem verwendeten Pendelmotor eine ausreichende Meßgenauigkcit zu 
erzielen. 
Der bei den seitlich offenen Rädern zwischen Laufschaufelund ruh('nder 
Wand vorhandene axiale Spalt x (Abb. 1 und 8) wurde für eim' großc /:ahl 
von Versuchen so klein geha.lten, wie mit Rücksicht auf die BetrieLs~icll('rIwit 
möglich war. Er betrug bei der ~)üo-Schaufel 0,3 mm, gemessen im lluhc-
zustand des Läufers. Bei der ·Wo-Schaufel war 0,6 mm erforderlich, da. SOIl"t 
Anstreifen eintrat, vermutlich ,veil diese flache Schaufel sich unter dl'1ll 
Einfluß der Fliehkräfte stärker deformierte, wodurch sich wegen der kl'geligen 
Gegenfläche der Spalt verringerte. Der später in Abb. 12 angegebene Spalt 
bezieht sich indessen auf den Laufzustand, wobei der Läufer axiale Verschi('-
bungen bis 0,3 mm ausführte. Infolge der Unmöglichkeit, die Schaufeln genau 
X· 0,1 
... 
I "&.1 ~ <:0'"> 
'1 .. I .... r,;j ~ c:o '" ~ l~ I I I .L . I . I i-L! )-
.. -'- ' I ' I 
a b c d 
ALL. 8. Die verwendeten Formen der seitlichen Begrenzung der Wi,lrr. (( 11n,lll oh11c Ei11tritt,if'itrad. r 1111d d 
mit YPfstrllbarem Eilltrittsll'itrad, a und C ohll(" 11 lIlid d Illit ()('('l\halltl 
gleich herzustellen, sind die Spalte der einzelnen Sclmufeln Sehwllnkungf'n 
unterworfen und die angegebenen Breiten als Mittelwerte anzm;('}wll. 
Der Spaltverlust ist bei diesen engen Spalten als vernachlii~siu:bar k(('in 
betrachtet worden. Die gleichmäßige Einhaltung dieses engen Spaltes hildete 
eine wichtige und schwierige Aufgabe bei der Versuchsd~lrchführullg. Bei d.en 
Schaufeln 1 2 4 und 8 sind auch Versuche über den Emfluß der SpaltweIte 
unter VergrÖß~rung dieses ß;Iindestspaltes angestellt worden, ,die. zeige~, daß 
erhebliche Energieverluste eintreten kö~nen (S. 7~). Der Un~lChtheItsver­
lust an der Abdichtungsstelle der Nabe 1st rechnensch zu wellIger als 0,1 o~ 
ermittelt worden. 
2. VerslIchsergebnisse 
Die Kennlinien (Abb. 9 bis 12) sind durchlreg mit dem auf senkrechten 
Eintritt bezogenen Füllungsgrad 
81- = V,,/VJ_ = e V/V 1-
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als Abszisse aufgetragen. Dabei wurde V< unter Berücksichtigung des Ein-
flusses der endlichen Schaufeldicke aus 
t1 - al V I = nD1 b1 Ul tg ßl -_ ... 
- ~ 
(1) 
berechnet. An Stelle der Förderhöhe H x wurde die dimensionslose Druckzahl 
1px = 2gHx /uJ verwendet. 
02~~-+--~4-~~~·~~T+--~ 
() tl .. ~ 
'I"() (:I <;) "" C'\(c:::::)~"-Q 
f---'----'---'---'---'!::; ~~~ ~~ ~ ~~;'!: __ L-_ 
~~+---~--~---r--'~-+---+---~~~--'--
2.Uf-~t---+--~+-----+-...... 'F----+~+--+~+---+-
to 
o 02 Of 0,6 08 10 t2 fIr t6 18 E.J. 
AI,h. H. Kennlinien von Schaufcl Nr. 1 (ß2 = 40°), Z = 42 bei verschiedenen Stellungen des Eintrittsleitrades. 
Linie A-B stollfreier I.aufradeintritt. Linie A'-B' stoßfreier Leitradeintritt 
Die Förderhöhe H x beträgt 
(2) 
(Die Fußzeichen D und S beziehen sich auf Saug- und Druckstutzen der 
Pumpe.) 
Leider ist es nicht möglich, alle bei den Versuchen aufgenommenen Kenn-
linien wiederzugeben. 
a) Allgemeine Beobachtungen. Alle untersucht en Schaufelformen hatten 
die wenig erwünschte Eigenschaft, daß bei Unterschl'eitung eines Füllungs-
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00046476
Radial auswärts beaufschlagte Pumpenschaufeln 75 
gm des, der hä~fig w~nig unter dem des besten Wirkungsgrades lag, Förder-
strom und Forderhohe sprunghaft zUl'ückginaen wobei aleichzeitia deI' 
lU' I d . b , b b \\ Ir mngsgra slCh stark verschlechterte (Abb. 12). Daß dieses Abreißen der 
1<'örderung bei allen verwendeten Radformen auftmt, ist aus dem Grunde be-
merkens,~ert, .. weil die s~nst gebräuchlichen Formen des Rtdialrades (d. h. 
sol?he mIt woßerem RadwnverhäItnis. r2/rl) diese Eigenschaft nur ausna,hms-
welse zu zClgen pflegen [3]. Diese Beobachtung kam auch alls dem Grunde 
Yx B' I 
1,2 
10 
0,8 
0,6 
Olt 
0,2 
0 
Nx 0.2 Olt 1l_li;S )'" [lIwj 
. 1/'>30" 
6.0 
1//: 122" 
50 
+0, 
30 
20 
10 
0 
0 Q~ QIt 0,6 0,8 10 12 I.It t6 18 t.L 
ALb. 10. Kennlinien VOll Schaufel Xr. 4 (f!2 ~ 00") z = 120 bei verschiedenen Stellungen des Eintritlsll'it-
rades. Linie A,-B stoßfreier Laufradeiutritt, J,illie A,'-B' stoßfreier Leitradeilltritt 
unerwartet, weil die vorliegenden Laufkränze zwischen ruhenden radialE'n 
Leitkränzen eingebettet sind (Abb. 1 und 8) und deshalb kein Anlaß zu Unter-
strömungen (wie bei axialer Beaufschlagung) vorliegt. 
Eine solche Instabilität hat ihre Ursache darin, daß mit abnehmender 
Füllung ein Totraumgebiet auf der Schaufelsaugseite sich bildet, weil der 
Winkel der relativen Anströmung kleiner wird als der Anfangswinkel ßl der 
Sehaufel. Dieses Totraumgebiet vermag dann dem steigenden Spaltüberdruck 
nicht standzuhalten, so daß dieser nach der Saugseite durchschliigt. Es ist 
verständlich, daß dieses Durchschlagen bei den vorliegenden radial kurzpn 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00046476
76 Friedrich Gräger 
Schaufeln leichter eintritt als bei Schaufeln mit der üblichen großen radialen 
Erstreckung. Eigentümlich aber ist, daß die Vergrößerung der Schaufelzahl 
keine Besserung brachte (vielleicht wegen des wachsenden Einflusses der 
Schaufelverengung am Eintritt). Bei kleinen Scbaufelzablen, \\"0 der \Virkungs-
grad schlecht ist, rückt die Unstetigkeit der Kennlinie näher an die Ordinaten-
achse heran (weil die Strömung in den Laufkanälen wahrscheinlich durch-
gängig einen ungeordneten Charakter hat). Ferner bleibt das Abschnappen bei 
starkem Drall der Eintrittsströmung, der gleichsinnig mit der Raddrehung 
gerichtet ist (Gleichlauf), aus (Abb. 14), während es im übrigen bei um so 
y; 
1,2t---+--+---+--+-
2. 8 r--+-+-l---c+~~.-T 
1.8t---+--+-·~~~~~~~~~-+. 
1.6 ~-+-+-~=~HL~~~~~-~~~-+ 
1.1~~~~~~~~~-~~~~4-
1.2 ~--+'~"+-:;"'-+./---'I..'--+\-X--'\.r .~~---,\--1-,Ä., 
l,OF-~q-~~~~~~~ 
08~nrn~~~~~~+4~~-
0.6 
Nx 
[KWJ 
+.0 t---+--+--+--+---h~~~~!JL_-+--+ 
o 
0.25 0,5 075 fO t25 1.5 1.75 2.0 2.25 [.1. 
Ahh. 11. Kenn1ini"n ,"on Srhallfel NI'. 6 (f!, ~ 120°) z ~ 120 hri wrschie<lcllcr st"llllllg tieR Eilltrittsl<'it-
1':1<1,· •. Lini" A -- /I stol.\fl'riPl' Lallfra<l<'illtritt, Linie A' - S' stoßfreier Leitradeintritt. Ikarht.,: W,'sentlieh" 
Yprliingf'rullg dps Rtahill'1l I(urvenzwpigps grgrllübcr ß2 = OUU 
größerem Füllungsgrad erfolgt, je kleiner dieser Drall bzw. je größer der 
Gegenlauf ist. Hierdurch wird das Anwendungsgebiet des Gegenlaufes ein-
geschränkt. Die Abreißgefahr wächst mit wachsendem Spaltüberdruck, also 
wachsendem r'tjJ (r = Reaktionsgrad) und ist somit bei ß2 = 900 (Schaufel 4 
und 5) am größten, jedoch bei ß2 = 400 (Schaufel 1) immer noch größer als 
bei der Hakenschaufel (ß2 = 120°). Nach Abb. 14 ist die zulässige Abweichung 
der relativen Eintrittsgeschwindigkeit von der Richtung der Stoßfreiheit bei 
Gleichlauf größer als bei Gegenlauf. Besonders wichtig ist die Feststellung, 
daß Schaufelprofile mit ß2 > 900, also die "Hakenschaufeln", weit größere 
stabile Gebiete zeigen (Abb. ll) als die Profile mit ß2 = 900 (z. B. Abb.9 
und 10). 
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Alle Bemühungen, das stabile Arbeitsgebiet durch Beeinflussung der Grenz-
schicht der Schaufel (Stolperdraht, Spaltflügel, Wegblasen der Grenzschicht 
durch Spaltluft) auszudehnen, hatten keinen wesentlichen Erfolg. Bemerkens-
wert ist aber, daß bei senkrechtem Eintritt die Vorschaltung des Eintritts-
leitrades, das dann aus ebenen, senkrecht zum Umfang gerichteten Platten 
besteht und offenbar als Gleichrichter wirkt, durchweg eine wesentlichl' 
Besserung brachte. 
Eine weitere Verlängerung· des stabilen Arbeitsbereiches ergab sich beim 
Übergang vom parallelwandigen Rad (bi = b2 ) auf das konische Laufrad, \\"ie 
es dann für die Versuche verwendet wurde. 
Im folgenden \vird nur der Bereich der gesunden Strömung behandelt. 
Soweit die Kennlinien nach Abb. 9 bis 12 nicht bis zur Ordinatenachse ge-
zeichnet sind, gelten sie für das stabile Gebiet. Ihr linkes Ende bezeichnet dann 
den Beginn des Abreißens. 
Sorgfältige Herstellung, d. h. Beseitigung aller Ungenauigkeiten in der 
Ausführung der Schaufeln, verkleinert das Abreißgebiet. 
Besondere Beachtung verdient der Gewinn an Förderhöhe und \Virkungs-
grad, der durch den Übergang vom parallelwandigen auf den sich nach außen 
verengenden Einlauf nach Abh. 8a erzielt wurde, ähnlich wie dies auch hin-
sichtlich des Laufrades oben festgestellt wurde. 
b) Einfluß von Schautelwinkel ß2 und Schaufelzahl z. Der aus den Kenn-
linienfeldern zu entnehmende Einfluß von z und ß2 auf den Wirkungsgrad ist 
-"~--" 
N
x 
i 
lkW] 
0,2 
o Q2 Qi 06 Q8 10 1.2 16 
Abb 12 E" fl ß d ·tr I Spaltweite x auf Druckziffer LeistungslledarfllJld Wirkll1l)!s)!rad J",i ~ch,,"ld 
• " 1Il U er SCI IC Icn l'r .• : \ß, = \lO') nlit z = 120 
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Abb. 13. Linie DA B ist der geometrische Ort der Endpunkte der Vektoren derreJatiycn Anströmgeschwindig-
keit vor der Schaufel 5 «(J, = 9U") bei z = 70 im Augenblick des Abreißens. a, = Winkel tler absoluten An-
strömgeschwindigkeit, fJ 1 = Winkel der Anfangstangente an die ~littellinie der Schaufel 
fJ~ 
120 
90 
,0 
0 
ß;. 
120 
90 
1,0 
o 
[ 1 
[ 'l 
2 
" 
/ 
'" / 
-" {SJ/I 
~/ 
725% 
2 
% 
6 8 10 
a 
6J % 68% 
6~~i '" / J.o~ ,70% / (.c hSl'b3. 5% 
~- --~ r~!:. 775% "- "-
76,5% 725% 
6 8 10 
b 
Schaufel 6 
SctlGutel f 
Schaufelt 
Ir 
Sch Gufe! 6 
Ollfel ~ Sch 
Sen riutel1 (2,-3) 
k 
A hb. H. Höchstwerte der Wi~kungsgrade '1 i im (z, fJ 2)-Diagramm, wobei die Schaufelzahl z durch den Faktor k 
in GI. (3) ausgedriickt ist. a senkrechter Eintritt, b Eintritt unter u, = 70' 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00046476
Eadial auswärts beaufschlagte Pumpenschaufeln i9 
in Abb. l-t in Form einer Querschnittsdarstellung übersichtlich ZUSt1mmPll-
gestellt, indem die Linien gleicher Bestwerte des Wirkungsgrades eingetmgcll 
wurden. ·Wegen der geringen Zahl der untersuchten Austrittswinkpl /)2 be-
dürfen die eingetragenen Linien noch späterer Nachpriifung und Ergiinzung. 
Es sind nur die Versuche berücksichtigt, bei denen die Austrittsleitvorrichtullg 
ungefähr normal belastet war. An Stelle von z ist der Parameter k in der naeh-
folgenden Gleichung r2 + r1 . ß1 + ß2 Z = k- . sm -- -
r2 - rl :z 
als Abszisse verwendet und damit der Einfluß der Winkel (31 und /J:!. weit-
gehend ausgeschaltet. Das Maximum von 1] liegt offenbar im Bpreieh cbm 
von k = 6,5, also dem gleichen Wert wie bei normalen Hadialrädern. Dahei 
muß allerdings hervorgehoben werden, daß in dem brauchbaren Bereich der 
Schaufelzahl (z "" 50 bei ß2 = 40°, z "" 90 bei (32 = 90°, z "" 10;) bei 
ß2 = 1200) der Wirkungsgrad sich bei Wechsel yon z bZ\L k nur im Rahmen 
der erzielbaren Versuchsgenauigkeit ändert. Die bei ß2 = 900 und 1200 sich 
ergebenden großen Schaufelzahlen dürften für die Herstellung ,,"egen der ent-
stehenden kleinen Kanalweiten am Eintritt unbequem sein, so daß man zu 
kleineren k-Werten gezwungen ist. 
c) Die günstigsten Füllungsgrade, also die Füllungsgrade beim Förder-
strom besten Wirkungsgrades, zeigen Abb. 15a und b in den eingeschriebenen 
Zahlen. Hier sind wieder nur die Versuche 
• I 'J in Betracht gezogen, bei denen die Aus-
trittsleitvorrichtung ungefähr mit ihrer 120 
normalen Sehluckfähigkeit belastet war. 
Auffallend ist, daß das Wirkungsgrad- 90 
maximum für alle Schaufelwinkel bei 
e ~ 1 liegt (sofern die Schluckfähigkeit *0 
der Austrittsleitvorrichtung beim Förder-
strom stoßfreien Laufradeintritts gerade 
ausgelastet ist). Dies steht im Gegensatz o 
zu der an gewöhnlichen Radialrädern ge-
machten Erfahrung [3, 8 u. 9], wonach 
mit wachsendem Winkel ß2 das günstigste 
e größer als 1 wird. pz 
12 () d) Einfluß einer Vergrößerung des seit-
lichen Spaltes. Der kleinste betriebsmäßig 9, 
ohne Anstreifen zulässige Spalt betrug, wie 
0 
S. 73 erwähnt, im Ruhezustand x = 0,3 mm, *0 
der im Betrieb auf etwa 0,1 rum überging. 
Bei dieser Spaltweite wurden die eigent-
lichen Versuche gefahren. o 
[ 1 
tl 
1
49 t 
2 
(197 
2 
ag o.9J I 
1.0 
I I 
'),J2 a9 Q93 
.v;, • 
1,0i< I 
a.,951. I 
to 1.01 (,0 
I 
6 8 10 k 
a 
I I 
". 
a9J[ 
t~ 
092 Q9. 10 
! (,0"'1, I 
1,(/3 f.(JJ 
6 8 10 /( 
b Zur Feststellung des Spalteinflusses wurde auch das Verhalten bei größeren 
Spaltweiten untersucht. Von dem erhal-
tenen Versuchsmaterial sind nur die Kenn-
linien der Schaufel 4 mit z = 120 in Abb. 
12 angegeben. 
Abb.15. Verhältnis des Förderstroms besten 
Wirkungsgrades zu dem "des stoßfreirn Lauf-
radeintritts im (z, ß,)-Dwgramm, wobei dw 
Schaufelzahl z durch den Faktor k in GI. (3) 
ausgedrückt ist. a senkrechter Eintritt, b 
Eintritt unter a, = 70' 
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Allgemein ist festzustellen: Während der Leistungsbedarf mit wachsender 
Spaltweite sich nur wenig verringert, und zwar um so weniger, je größer ß2, 
d. h. je kleiner der Reaktionsgrad ist, nehmen Förderhöhe und Wirkungsgrad 
wesentlich stärker ab. Drückt man die verhältnismäßigen Abnahmen als 
Vielfaches der reduzierten Spalt breite x/b", aus, worin bm = ~ (bI + b2 ), 
d. h. wird gesetzt 
so ist für Schaufel 1: 
Schaufel 2: 
Schaufel 4: 
iJH x 
-- . 100 % = (J.. -- , 
H Xlllill b", 
L1'1/i X 
--- . 100 % = ß - , 
('l/i) x mill b", 
(J.. = 1,8, 
(J.. = 5,4, 
(J.. = 3,3, 
ß = 1,35, 
ß = 3,90, 
ß = 2,3. 
(4) 
(5) 
Auffallend ist das ungünstige Verhalten der dicken Profilschaufel 2. Bei 
der 900-Schaufel ist bemerkenswert, daß der Förderstrom besten "\Virkungs-
grades ebenso des Abreißpunktes fast unverändert bleiben (Abb. 12) und die 
Drosselkurven für mäßige Spaltbreiten, nämlich bis x = 1,3 Illlll, sich in einem 
Punkt schneiden. 
e) Besondere Feststellungen an den Profilschaufeln 2 und 3. Diese Profilschau-
feln, die in Abb. 7 unter III und IVa dargestellt sind, entstanden aus dem 
Blechstreifen I bzw. Ia und den Zwischenformen II und lIa bzw. lIla. Diese 
Übergangsformen wurden untersucht, um den Einfluß der Abrundung am Kopf 
und Auslauf des Profils zu zeigen. Es sei hier noch bemerkt, daß die fertigen 
Profile III und IVa insofern voneinander abweichen, als bei III die größte 
Dicke bei 30 % der Länge, bei IVa in der .Mitte vorhanden ist (Kreissegment-
profil). Blechstreifen I, Ia und II, gleichgültig, ob sie an der Vorderkante des 
Eintritts zugeschärft sind oder nicht, ergeben schlechte Wirkungsgrade von 
höchsten 1)3 bis 56 %. Sobald man aber am Eintritt auf der Saugseite weit-
gehend, d. h. bis etwa Mitte des Profils gemäß II a, abrundet, tritt eine wesent-
liche Yerhesserung auf etwa 62,5 % ein, die sich weiter steigert auf 68,5 %, 
wenn u,uch der Austritt etwas zugeschärft wird (Profil lIla). Der Übergang 
yon II auf lIla zeigt,daß diese Zuschärfung des Austrittsendes etwa gleich 
deI bringt, wie die des Profilkopfes. Insbesondere konnte festgestellt werden, 
daß es bei dieser Schaufel ziemlich zwecklos ist, das Austrittsende spitz aus-
la,ufen zu 1ftssen, sondern eine Verjüngung bis zur Viertel-Profildicke gleich-
wertig ist. Es wurde auch gefunden, daß das parallelwandige Rad nicht so hoch 
fördert und im Wirkungsgrad um etwa5 % schlechter ist als das Rad mit kegeliger 
Wand. Dies ist wahrscheinlich eine Folge nicht nur der stärkeren Totraum-
bildung im Laufkanal in folge der größeren Verlangsamung, sondern haupt-
sächlich des größeren Impulsaustausches am Radumfang. 
Ein Parallelversuch mit Deckband nach Abb. 8b am Profil III führte nur 
zu einer verschwindend kleinen Verbesserung gegenüber der einseitig offenen 
Schaufel, so daß der Verzicht auf das Deckband bei diesen Rädern hohen Reak-
tionsgrades (ebenso wie bei den gleichartigen Dampfturbinenschaufeln) ge-
rechtfertigt ist. 
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Die Versuche mit großer Spaltweite zeigen aber, daß diese Profilschaufeln 
gegen große Spalte recht empfindlich sind, und zwar empfindlicher als die 
gleichartige Blechschaufel mit ßz = 400 (S. 79). 
Auffallend ist das ausgedehnte Abreißgebiet bei dieser Profilschaufel. 
f) Kennfeld bei Verstellung des Eintrittsleitrades. Die bei Verstellung des Ein-
trittsleitrades auf verschiedene Zuströmwinkel (X[ zum Lttufrad sich ergebenden 
Kennlinien wurden für alle in Tafel 1 angegebenen Schaufeln aufgenommen. 
Aus Raumgründen sind nur die Ergebnisse der Schaufel 1 mit z = 42 (k = .>,4) 
in Abb. 9, -± mit z = 120 (k = 8,2) in Abb. 10, 6 mit z = 120 (k = 7,3) in 
Abb. 11, bei Veränderung des \Vinkels a[ zwischen etwa 30 und 1500 zu-
sammengestellt und die Linien gleichen Wirkungsgrades rji ("Iuschelkurvcn) 
zugefügt. Die Austrittsleitvorrichtung ist dabei jeweils aus versuchstech-
nischen Gründen unverändert gelassen. Die Linie AB kennzeichnet den stoß-
freien Eintritt ins Laufrad, die Linie A' B' den stoßfreien Eintritt in die 
Austrittsleitvorrichtung. Im unteren Teil der erwähnten Abbildung ist der Ver-
lauf der Wellenleistung Ni, auf gleiche Wichte y und gleiches n bezogen, hin-
zugefügt, der mit wachsendem (Xl die für abnehmenden Reaktionsgrad kenn-
zeichnende Zunahme der Steilheit zeigt. 
Die erhaltenen Versuchskurven bestätigen die weitgehende Regelbarkeit 
durch Verstellung der Eintrittsleitschaufeln. 
Die Wirkungsgrade sind in der Nähe des senkrechten Eintritts, aber noch 
im Bereich (X[ < 900, am besten und fallen nach beiden Seiten ab, so daß es 
sowohl eine obere wie eine untere Grenze für (Xl gibt. Die Wirkungsgrade 
sinken aber nach der Seite (XI > 900, also des gegenläufigen Eintrittsdralls, 
rascher ab als nach der anderen Seite. Der Grund dafür liegt in der durch-
gängigen Zunahme der Geschwindigkeitshöhe in den Schaufelkanälen. 
3. Ermittlung weiterer Berechnungsunterlagen 
a) Erjahrungszahl 1p' in Gl. (1). Aus der gemessenen Wcllenleistllng Ni 
läßt sich die spezifische Schaufelarbeit einschließlich Austnllschverlllst 1LI1l 
Radumfang nach Abzug der Reibungsleistung N r und Nm an den Außen-
wänden des Rades und in den Gleitflächen berechncn: 
N i - (Nr+Nm) 
HthL =. y(V
x 
+ VS;) . (H) 
Setzt man im Punkt V x/ V = 1 diesen Wert gleich der wirklichen Fkl1U-ufel-
arbeit Hth, d. h. nimmt man an, daß im Punkt der XOl"malleistllllg dpr Illlpuls-
austausch am Radumfang verschwindet, und nimmt man V. v ;::::; :2 % des stoß-
freien Förderstromes so läßt sich der Einfluß der Endlichkeit der Schaufelzahl 
mittels der Minderleistungsziffer P und 'IjJ' berechnen [6]. Diese Leiden ZiffpI'ß 
sind definiert durch 
1 H thoo H th = .. l+p 
(u 9 c:!.u - uICo u ), 
g(l+p) -
wobei 
Ö Wissenschaft!. Abhamll. V, 1%3 
p = 2 1p' 
z 
1 
(7) 
(8) 
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Die so erhaltenen \rerte sind in Abb. 16 zusammengestellt, wobei aber 
zu beachten ist, daß diese nur für Kormalleistung, also stoßfreien Ein-
tritt gelten und bei Teil- oder Überlast verschieden sind. Danach läßt sich 
aussprechen: 
1. "P' ist bei diesen Pseudo-Axialschaufeln wesentlich größer als bei den 
gewöhnlichen Formen der Radialräder. 
a 
SCI71,Z=80 
5chV='t2 
SCh2,z,'t9 
~' Sen 1, z= 40 .~ Sen~ z E 20 
b 2.0+-~~ !c-----\l-f~-+"'----'tt---~+--5-=-C--c-h't, Z = 120 
c 
1.5 +----+-_+----r_-+--\;t_-+-5~en_5, z· 98 
Sch 't,Z = 105 
"-+---->.-""~~~1~_+__+-~'.,~Sc .... h '7 z·78 
Leitrad 
SCh6, z= 120 
r_~ __ -r __ +S=c~h6" z· 90 15+_--+-_ 
JO' SJ' 70' 90' 
Gleichlauf 
110' 130' 1SO' 
Gegen/ollf 
Abb. 16. MinderleistungRhpiwcrt 1/,' hpi Stoßfreihrit (Schaufelloser Ringraum mit Spira!gehiiuse am AURtritt). 
a Schaufel 1 (ß, ~~ 40'), Ii Schaufe! 4 und 0 (ß, ~ 00'), c Schaufe! 6 ulHl i (ß, = 120') 
2. Mit wachsendem ß2 nimmt "P' etwas zu (wie das auch bei anderen Rad-
formen der Fall ist), etwa gemäß der Gleichung 
"P' = 1,0 + (0,8 bis 1,2) !o~. (9) 
3. Bei Gleich- und Gegenlauf ,können die gleichen "P'-Werte verwendet 
werden, wenn auch eine geringe, aber unsichere Neigung zum Sinken mit 
wachsendem IXI vorliegt. 
4. Mit abnehmender Schaufelzahl scheint "P' ebenfalls kleiner zu werden. 
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Zusammenfassung 
Die Radialschaufeln mit kurzer radialer Erstreckung (Pseudo-Axial-
schaufeln) ergeben bei Verstellung von Eintrittsleitschaufeln (durch Ver-
formung oder Verdrehung) einen sehr ausgedehnten RegelLereich bei gerino-er 
Wirkungsgradeinbuße, so daß dieses Regelverfahren der Drehzahlregelu"'ng 
a~ Güte nahekommt_ Im übrigen haben diese Pseudo-Axialschaufeln folgende 
Eigenschaften: 
Der ·Wirkungsgrad der Pumpe (d. h. des Laufrades zusammen mit den 
beiden Leiträdern) ist im Bereich ß2 < 900 besser als im Bereich ß2 > 900. 
Jedoch ist im letzteren Fall (d.h. bei den Hakenschaufeln) das Abreißgebiet 
kleiner als bei schwach gekrümmten Schaufeln, was beachtlich ist, weil das 
Abreißen bei dieser Schaufelart häufig schon im Gebiet des besten Wirkungs-
grades einsetzt. 
Bei allen Versuchen wurde festgestellt, daß der stabile Arbeitsbereich durch 
Vorschalten eines Gleichrichters (in Gestalt eines Eintrittsleitrades mit senk-
recht zum Hadumfang gestellten Schaufeln) erheblich zunimmt, wobei der 
Wirkungsgrad durch die hinzugekommene Reibungsfläche kaum verschlechtert 
wird. Im gleichen Sinne wirkte der Übergang vom parallelwandigen Laufrad 
(bz = b1 ) zum konischen Laufrad (b2 < b1 ), nur daß hierbei gleichzeitig sich 
auch der Wirkungsgrad fühlbar (um .'i bzw. 7 %) besserte *). Die (im Bericht 
nicht beschriebene) \Veiterführung der Versuche zeigte, daß eine Verbreite-
rung der hier verwendeten Räder eine Verschlechterung der "Wirkung bringt. 
Die Ziffer "p', nach welcher die Minderleistung infolge der endlichen Schau-
felzahl für Normallast berechnet wird, ist fast doppelt so groß ·wie beim ge-
wöhnlichen Radialrad. 
Der beste Wirkungsgrad liegt etwa im Berechnungspunkt, also beim Zu-
stand des sogenannten stoßfreien Eintritts, sofern die Austrittsleitvorrich-
tung nicht wesentlich von der dem Förderstrom stoßfreien Ll1ufmdcintritts 
entsprechenden Weite abweicht. 
*) Nach neueren Untersuchungen (vgl. K. Rütschi, Schweizer Archiv, FPlJrlJaf 
1951; ferner Brown Boveri Mitt. 1952, NI'. 5/6, S. 16i".i) trifft dic8 für s<.'hnmlc l{ädcr 
nicht mehr zu. 
6· 
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Zahlentafel "1 
1 I 2 :3 4 I 5 Schaufel- p, ') Pt ') "chaufelart Schaufd- I Austritts-XUßullcr I zahl z leitvorrichtung ') 
1 4U01 ) 
I 
16,5 I Blechschaufeln nach 
I 
20 Lcitring mit 
(42°) Abb,:! 30 Spirale 
s = lllllll 40 
I I 
42 
Werkstoff: Dural 60 
SO 
2 40° 
I 
30° 
I 
l'r"filschaufeln!, II, III, I 49 I J~eitrillg nlit 40° 30° I \ Bach Abu, , b, 49 Spirale 4:")0 23 0 ~rül3te Dicke> s = :3 mBl 49 
45° 23° 49 I 
v 40 0 I 300 
I 
Profi]sc!wlll'ein I a, I! a, I 49 
I 
Leitring !Hit 
40° 
1 
21,5° llla, 1\ a nach Abb. 'C'I 49 Spirah' 
4;3,5° 21,5° grüßte Dicke 8 = :3 WIll 49 
44,5° 21,5° 49 
-1 HOOl) 28° I 
Blt'cl1~cllUufpln naeli 15 I J,ritring mit (<:\8,5°) .\bb.3, 30 ~j)irnle 
s =:: 1 HUH 4U 
60 
70 
80 
1O.~ 
120 
5 90° 
I 
22° 
I 
Blechschaufeln naeb 
I 
98 
I 
Leitrillg mit Spi~ 
(87°) (26°) Abb.5, rale oder Leitrad 
8 = 1 mm 
6 120° 
I 
2,,° 
I 
BlechschanfeIn nach 
I 
60 
I 
Lcitring Ulit Spi· 
Abb,6, 90 rale oder Leitrad 
8 = Ilnm 120 
120 
7 I:WO I 
l(1.;3° 
I 
Blechschaufeln nach I 78 I 
Lritring mit Spi-
Abb. 6, 8 = 1 nun 7t1 rale o<ler Leitrad 
8 12,,0 
I 
:30';>° 
I 
Pl'Ofilschallfeln nach 
I 
120 
I 
LeitriHg mit 
Abb.4 120 I:lpirale 
! LaUfrada:1SführUng [ 
7 
Drchzahl I und Anordnung Ijmin 
I 
seitlich offen, 
I 
4000 
Ab\), S" 4000 
4000 
I I 
4000 
4000 
4000 
I seitlich offen, 
I 
4000 
I 
Abb:8a, Deck- 4000 
band"a, d, Yollen 4000 
gedreht, Abb, 8 b 4000 
I seitlich offen, I 4000 Abb. Ha, nicht 4000 
konisch, 4000 
desgL jedoch konisch 4000 
seitlich offen, I 3000 Abb, 8c, ohne mn- 3000 
trittsleitschaufeln, 3000 
z = 70, 80 lln<l 105 3000 
nach Abb. 8" 3000 
3000 
I 
3000 
3000 
I 
seitlicb offen, 
I 
3000 
Abb,8a 
I 
Deckband '), 
I 
2500 
Abh,8d 2500 
250(J 
2500 
I 
Deck band '), I :lOOO Abl>.8d :llJUU 
I 
,~·:dtlirh offen, 
I 
2500 
"\'bb.Il", 2500 
Dcrkband Abb. Rb 
8 
BemerkuJlgen 
t'iehaufr!n mit Zupfen verst'llcn 
UIl<1 seitlich an ltadwall<l ycr~ 
schrauLt, ])j('ke an l(u,lwand 
1 H\ll', an) fliegenÜPl} Sl'\mnfe\-
ende 0,1 WIll 
Formen I und IYa allS 3 unH 
starkem Duralblceh, das zuvor 
im SchaufeIring eingestemmt 
war, ausgpfrii:-::t 
HchaufPln wie ue! ';cbau!'el 2 
gefräst 
Schauf"ln \Vip lId 1 
Blcehsehaufeln gleicher Dicke, a. 
Eintritt zugesch;üft, Schwarz-
blech. BcfestigunC( Weichlot 
Blechschaufeln wh' ;, 
Blechschall!'cln wie ;, 
Sclwllfelllllacb SdwhIOlll'gf'feilt, I 
TIefestigung ". eirhlot, DeckiJand 
wie 2 
l-tI 
~ 
S 
'"d 
CD 
I:l 
Ul 
'" g' 
., 
H> 
.. Erganzungen: Laufradabmessllngen uberall D, = 360, D 1 = 320, b, = 22, b, = 28 mm, sCltllClle Begrenzung kOlllsch Imt Ausnahllle von Schaufel 3. dadurch CD 
Anwachsen von com nach außen 11m 13 %. S'" 
') Hier wurde der durch Xacl!lIlesscn erhaltene wirkliche Sehaufelwinkel angegeben. Bei Sdmufel I, -! unll ;J ist erdurch die Zahl in <ler runden Klammergekennzl'ichnet.-
') Schaufeln Nr, 1 bis 4 sind 80 bemessen, daß die Schlu('kfähigkeit der I:lpiralgchäuses ohne Austrittsleitrad im Fall senkrechten Laufradeintritts gerade ausgcnützt 
wird. Im Gegenlaufbereich müßte E'in Am,trittslei.trad hier beschleunigC'nd wirken und \'·,ürde- damit schädlich 6ci.n. Deshalb ist bei diesen Schaufeln nur mit 
Spiralgehäuse und zwischengeschaltetem glatten Leitring, also mit fester Austrittsleitvorriehtung gefahren. - 8) Die Drehzahl (Nellndrehzahl) mußte mit wachsen" 
dem ßs gesenkt werden, um eine 'Überlastung des Pendel motors zu vermeiden. Bei den Gegenlaufversuchen mußte auch diese Nenndrehzahl noch unterschritten 
werden. Die Ergebnisse w1ll'den dann nach deIn Affinitii.t::;lbesetz umgerechnet. - 4.) l>cckband aus 1 mm starkem Zinkblech gedrückt. 
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